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Povzetek 
V današnjem svetu se področje robotike in avtomatizacije zelo hitro razvija. Včasih so 
bili roboti in njihovo delovno območje varnostno ograjeni in človekova prisotnost ni 
bila priporočljiva. Sedaj srečamo vse več sodelujočih robotov. To pomeni, da so 
varnostno napredni in pripravljeni za delo s človekom. S tem se je izboljšala hitrost in 
učinkovitost dela, saj določene stvari človek naredi hitreje. 
 
V diplomskem delu smo se srečali s sodelujočim robotom Fanuc CR-7iA. Glede na to, 
da je ta narejen za delo s človekom ali delo brez njega, smo v naši aplikaciji poskušali 
prikazati sodelovanje robota in človeka. Odločili smo se za aplikacijo varnega 
avtomatskega vijačenja z vijačnikom Kolver. 
 
V diplomskem delu smo opisali robotsko celico in njegovo strojno opremo. Na kratko 
smo predstavili programsko opremo posameznega krmilnika. Razložili smo delovanje 
varnostnega sistema na vijačniku, ki smo ga dimenzionirali sami, in vse ostale 
operacije, ki so potrebne za aplikacijo. Na koncu smo vključili in razložili delo robota 
in človeka. 
 
 
Ključne besede: sodelujoči roboti, Fanuc CR-7iA, varnostni sistem, vijačenje 
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Abstract 
 
Robotics and automation are evolving very fast these days.  In the past robots with 
their working space had to be seperated from human with safety elements like safety 
fence and human presence was not allowed. Nowadays we can see more and more 
collaborative robots. This means that they have advanced safety and are ready to work 
with humans. This has greatly improved the speed and efficiency of work, since certain 
things make people faster.  
 
In this work we have met with the collaborative robot Fanuc CR-7iA. This robot is 
designed to work with humans as well as witohout them. In our application, we tried 
to show the cooperation of robots and humans. We decided to make safe screwdriving 
application with Kolver automatic screwdriver.  
 
In diploma thesis we described robot cell and its hardware. We briefly presented the 
software of each controller. We explained the operation of the safety system on the 
screwdriver, which we have constructed ourselves, and all other operations, which are 
necessary for the applicaton. Finally, we included and explained operations of a robot 
and a human.  
 
Key words: collaborative robots, Fanuc CR-7iA, safety system, screwdriving 
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1 Uvod 
Sodelujoči roboti se danes vse več uporabljajo v avtomatiziranih aplikacijah 
(Slika 1.1). Glede na to, da so ti roboti narejeni za delo s človekom, so ponavadi 
odstranjeni iz varnostnih kletk, kar omogoča neprimerljivo prilagodljivost 
avtomatizacije. Delavcem olajšajo neugodno, ponavljajoče se delo in 
zmanjšanje tveganja za poškodbe [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Slika 1.1: Sodelujoči robot Fanuc CR-7iA [2] 
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1.1 Vijačenje s sodelujočimi roboti 
 
Vijačenje z robotom je v današnjem svetu zelo pogosto. Predvsem zaradi tega, ker 
lahko robot več ur ponavlja isto gibanje z enako hitrostjo in natančnostjo. Pri tem se 
poveča kakovost izdelkov in zmanjša tveganje prekomernega zategovanja vijakov, saj 
lahko vijačimo vedno z istim navorom, oziroma glede na lastnosti vijakov, ki jih 
vijačimo. Glede na to, da roboti sodelujejo s človekom, je omejena  hitrost robota, saj 
ni priporočeno, da se giblje s polno hitrostjo, medtem ko je operater poleg robota [1]. 
 
 
 
Slika 1.2: Vijačenje s sodelujočim robotom Fanuc [3] 
 
Slika 1.2 prikazuje vijačenje s sodelujočim robotom Fanuc. Poleg robota vidimo 
operaterja, ki je v neposredni bližini, kar nazorno prikazuje sodelovanje robota s 
človekom. 
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1.2 Cilji diplomskega dela 
Glavni cilj diplomskega dela je bil izdelati varno aplikacijo vijačenja, saj v njej 
sodeluje tudi človek. Morali smo izbrati ustrezen objekt, v katerega smo vijačili, pri 
tem pa je robotu pomagal človek.  
 
Cilji diplomskega dela so bili: 
 
• izbira ustreznega objekta, 
• dimenzioniranje varnostnega sistema vijačnika, 
• uspešno vijačenje več vrst vijakov, 
• samodejna menjava orodja za vijačenje, 
• izdelava aplikacije za sodelovanje s človekom.
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2 Strojna in programska oprema za vijačenje 
 
Za aplikacijo vijačenja smo uporabili sodelujoči robot Fanuc CR-7iA s 
krmilnikom R.30iB Mate, ki ga programiramo z ročno učno enoto (ang. Teach 
pendant). Na robota smo pritrdili vijačnik s krmilnikom Kolver EDU 2AE/TOP. Za 
program varnostnega sistema vijačnika smo se odločili za  krmilnik Siemens S7-1500. 
Ker v naši aplikaciji vijačimo več vijakov, smo v aplikacijo vključili avtomatski 
podajalnik vijakov Kolver.  
 
 
2.1 Strojna oprema 
 
Pri delu smo uporabljali naslednjo strojno opremo: 
 
• robot Fanuc CR-7iA, 
• krmilnik vijačnika Kolver EDU 2AE/TOP, 
• krmilnik Siemens S7-1500, 
• podajalnik vijakov Kolver, 
• vijačnik CA, 
• krmilnik robota R-30iB Mate, 
• ročno učno enoto. 
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2.1.2 Krmilnik Fanuc R-30iB Mate 
Krmilnik Fanuc R-30iB Mate (Slika 2.2) deluje z operacijskim sistemom Fanuc. 
Je majhen in zmogljiv. Za zagon potrebuje manj kot 1 minuto. Če pride do izpada 
električne energije, se robotski program znova zažene, hitreje kot pri programu, ki je 
zasnovan na osebnem računalniku (operacijski sistem Windows). V primeru 
prekinitve programa robot samodejno shrani položaj pred napako. Ko se program 
znova nadaljuje, se preveri, če je bil robot premaknjen. To preprečuje nepričakovane 
premike in trke robota. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.2: Krmilnik Fanuc R-30iB Mate 
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Prednosti krmilnika Fanuc R-30iB Mate: 
 
• minimalne zahteve, 
• zmogljive funkcije programiranja, 
• lažje delo z robotom, 
• povečana produktivnost. 
 
Kot je prikazano na sliki 2.3, je na krmilniku robota nameščeno stikalo »Mode select 
switch«. S tem stikalom lahko izberemo eno od operacij, izbrano operacijo pa z 
odstranitvijo ključa zaklenemo. S stikalom lahko izbiramo med avtomatskim in dvema 
testnima načinoma delovanja. 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.3: Stikalo na krmilniku Fanuc R-30iB Mate 
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2.1.3 Ročna učna enota  
Ročna učna enota (ang. teach pendant) (Slika 2.4) je enostavna in pregledna naprava. 
Na zadnji strani ročne učne enote je gumb (ang. Deadman), ki mora biti rahlo 
pritisnjen, če želimo robota premikati. Če ta gumb med gibanjem robota spustimo ali 
ga močno pritisnemo, se robot ustavi.  
 
 
 
Slika 2.4: Ročna učna enota [7] 
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2.1.4 Krmilnik vijačnika Kolver EDU 2AE/TOP 
Krmilnik vijačnika Kolver EDU 2AE/TOP (Slika 2.5) je inovativen sistem za nadzor 
električnega vijačenja. Je natančen in ima različne funkcije za programiranje. Lahko 
nastavljamo želeni navor, hitrost vijačenja, končno hitrost vijačenja ipd. Izbiramo 
lahko med različnimi programi (PLUTO10, PLUTO6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.5: Kolver EDU 2AE/TOP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.6: Zaslon funkcij [8] 
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Na sliki 2.6 je prikazan zaslon s funkcijami krmilnika vijačnika Kolver EDU 
2AE/TOP: 
 
1. dosežena raven navora v Nm, 
2. številka programa, 
3. model izvijača, 
4. raven navora v odstotkih, 
5. število vijakov (opravljeni/skupni), 
6. vrednost kota v stopinjah (samo EDU 2AE/TOP TA), 
7. vrstica stanja (napake, pripravljenost). 
2.1.5 Vijačnik serije CA 
Vijačnik serije CA (Slika 2.7) je primeren za industrijsko okolje. Uporablja se tako za 
vijačenje vijakov kot tudi za odvijačevanje. Vijačnik napajamo s krmilnikom Kolver 
EDU 2AE/TOP oziroma odvisno od modela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.7: Vijačnik serije CA [6] 
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2.1.6 Podajalnik vijakov Kolver 
Avtomatski podajalnik vijakov Kolver (Slika 2.8) lahko podaja vijake različnih 
dimenzij. Razpon dimenzij je od M1 do M5, največja možna dolžina pa je 20 mm. 
Podajalnik ima poseben prostor, kjer se nahajajo vijaki, ob napajanju pa se vključi 
loputa, ki premeša vijake in jih postavi v pravilen položaj za pobiranje. Ob vsakem 
pobiranju vijaka se loputa ponovno vklopi, s tem pa na pobiralno mesto pride nov 
vijak. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Slika 2.8: Podajalnik vijakov Kolver [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 Strojna oprema  17 
 
17 
2.1.7 Krmilnik Siemens S7-1500 
Pri delu smo uporabljali krmilnik CPU 1515F-1PN (Slika 2.9), ki je namenjen 
predvsem aplikacijam pri avtomatizaciji industrije z visokimi zahtevami zmogljivosti. 
SIMATIC S7-1500 je modularno strukturiran s prilagodljivo funkcionalnostjo. 
 
Vsak krmilnik sestavlja oz. sestavljajo: 
 
• centralna enota  (CPU) za izvajanje programa, 
• eden ali več napajalnikov, 
• vhodno/izhodni signalni moduli, ki zagotavljajo komunikacijo krmilnika s 
procesom, ki ga krmili; digitalni in analogni moduli zagotovijo take vhode in 
izhode, ki so potrebni pri posamezni nalogi,  
• komunikacijski moduli; krmilnik ima dve Profinet vrati. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.9: Krmilnik Siemens S7-1500 [10] 
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2.2. Programska oprema 
Pri diplomskem delu smo se srečali s številnimi programskimi opremami. Spoznali 
smo programsko opremo krmilnika Siemens S7-1500, krmilnika Kolver EDU 
2AE/TOP in programsko opremo krmilnika robota R-30iB.  
 
2.2.1 Programska oprema krmilnika Kolver EDU 2AE/TOP 
Krmilnik Kolver je dokaj enostaven za programiranje. V okencu »Main menu«  
(Slika 2.10) imamo na izbiro kar nekaj različnih funkcij. Mi smo uporabljali predvsem  
kategorijo »Program setting«, saj v našem primeru drugih opcij nismo potrebovali.  
 
 
 
 
 
 
Slika 2.10: Programska oprema krmilnika Kolver EDU 2AE/TOP – »Main menu« [8] 
 
Krmilnik Kolver omogoča programiranje osmih različnih programov, vendar se 
naenkrat lahko izvaja samo en program. Prestavljanje med programi je enostavno. 
Slika 2.11 prikazuje glavno programersko okno krmilnika Kolver. Najprej izberemo 
številko programa, ki ga želimo programirati. Naslednji pomemben korak je izbira 
ustreznega modela izvijača. V našem primeru smo uporabljali model PLUTO10, ki 
ima razpon navora od 1,5 do 10 Nm. Tukaj lahko nastavljamo tudi »ramp« in »torque«. 
Z »ramp« nastavljamo počasen začetek vijačenja (pospešek) od 0,2 do 3,0 s. Ta opcija 
je na voljo samo v fazi vijačenja, medtem ko pri odvijačenju ni na voljo. Izberemo 
lahko tudi želeni navor, kot odstotek razpona navora izbranega izvijača (PLUTO10). 
Za izvijač PLUTO10 nastavitev 50 % povzroči navor v območju 4-5 Nm, vendar samo, 
če vijačimo z najvišjo možno hitrostjo. Če ne delamo z najvišjo hitrostjo, se bo razpon 
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navora postopoma znižal, da se izognemo zaustavitvi motorja. Pri programiranju lahko 
nastavimo tudi čas vijačenja, maksimalno hitrost in rotacijo vijačenja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Slika 2.11: Programska oprema krmilnika Kolver EDU 2AE/TOP – »Program setting« [8] 
 
2.2.2 Programska oprema krmilnika Siemens S7-1500 
Za programsko okolje krmilnika Siemens S7-1500 uporabljamo napredno programsko 
okolje Tia Portal. Programiramo lahko v različnih jezikih, kot so: lestvični diagram 
(ang. Ladder diagram), strukturiran kontrolni jezik (SCL) in STL (ang. Statement list). 
 
V prvem koraku ustvarimo nov projekt v okolju Tia Portal. To naredimo tako, kot 
prikazuje slika 2.12. Nato kliknemo »Create«. 
 
 
 
      Slika 2.12: Ustvarjanje novega projekta 
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Naslednji korak je izbira pravega CPU (Slika 2.13). Ko to izberemo, se nam pod 
»Network view« prikaže naprava.  
 
Slika 2.13: Izbira CPU 
 
Lastnosti CPU so prikazane na sliki 2.14. Potrebno je nastaviti ustrezen IP naslov za 
komunikacijo krmilnika in naprave, s katero želimo komunicirati.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.14: Nastavitev naslovov IP 
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V naslednjem koraku (Slika 2.15) je prikazana izbira programskih blokov. Na voljo 
imamo tudi različne programske jezike, s katerimi lahko programiramo. Ko ustvarimo 
funkcijski blok, je potreben tudi podatkovni blok, kjer lahko dodajamo spremenljivke 
in jih tekom programa tudi spremljamo. Ostale spremenljivke, ki so potrebne za 
programiranje, pa dodajamo v »PLC Tags«. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.15: Izbira programskih blokov 
2.2.3 Programska oprema krmilnika Fanuc R30-iB 
Robot Fanuc CR-7iA programiramo z ročno učno enoto preko krmilnika R30-iB Mate.  
Slika 2.16 prikazuje ustvarjanje novega programa. Na ročni učni enoti s tipko »select« 
ustvarimo nov program.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Slika 2.16: Ustvarjanje novega programa 
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Slika 2.17 prikazuje shranjevanje nove pozicijske točke. Za shranjevanje točke imamo 
na voljo več načinov. Prva dva ukaza shranita točke kot »joint«, druga dve pa kot 
»linear«. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Slika 2.17: Učenje nove točke 
Poznamo 3 osnovne tipe gibov. Ukaz »Joint move« je ukaz pri katerem se gib v končno 
točko izvrši glede na interpolacijo v koordinatah posameznih sklepov, ukaz »Linear 
move« izvrši premik v končno točko po premici, ukaz »CNTmove« pa izvrši premik 
v končno točko preko vmesne točke brez ustavljanja [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.18: »CNT move«
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3 Aplikacija vijačenja 
V aplikaciji vijačenja (Slika 3.1) so bile glavne točke varnostni sistem robota in 
vijačnika, pobiranje vijakov, vijačenje in menjava orodja. Z varnostnim sistemom smo 
želeli doseči dovolj visok nivo varnosti, saj je v aplikacijo vključen tudi operater. Pri 
pobiranju vijakov je bil naš cilj, da bo pobiranje dovolj zanesljivo za aplikacijo.. 
Pobirali smo različne vijake z glavami Ph, Pz in imbus. Z vijačenjem smo hoteli doseči 
varno in uspešno vijačenje vijakov. Vijačili smo z ustreznim navorom in hitrostjo. Pri 
menjavi orodja je bil naš cilj zagotoviti avtomatsko menjavo orodja, da je bila 
aplikacija avtomatizirana. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Slika 3.1: Sistem vijačenja
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3.1 Blokovna shema sistema vijačenja 
 
 Slika 3.2: Blokovna shema sistema vijačenja 
 
 
Na sliki 3.2 je prikazana blokovna shema sistema vijačenja. Krmilnik R-30iB 
Mate je krmilnik robota Fanuc. Med vsemi krmilniki in ostalimi komponentami poteka 
obojestranska komunikacija. Podajalnik vijakov Kolver je vezan samo na napajanje in 
z ostalimi komponentami ni povezan. 
3.2 Varnostni sistem aplikacije 
V našem primeru je varnostni sistem aplikacije zelo pomemben. Ker gre za aplikacijo 
vijačenja, mora biti varnost v določenih trenutkih na visokem nivoju. To omogoča 
robot sam, saj gre za sodelujoči robot. Varnost vijačnika smo zagotovili sami z 
teflonskim ohišjem, ki smo ga namestili na vijačnik. 
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3.2.1 Varnostni sistem robota 
Robotski varnostni sistem je zasnovan na podlagi tega, s kakšno obremenitvijo 
obremenimo robota oziroma s kakšno silo delujemo na njega.  Ker smo imeli na robotu 
pritrjen vijačnik, smo določili breme 1 kg. Ker gre za sodelujoči robot je ta nastavitev 
obvezna, saj tako lahko robot preračuna, s kakšno silo deluje na okolico. 
 
Kot je razvidno iz slike 3.3, moramo robotu ob zagonu vedno potrditi njegovo breme. 
Največji vpliv na robotsko varnost ima sila, s katero robot deluje na okolico. Njegova 
maksimalna obremenitev, s katero robot deluje na okolico je 30 N. V kolikor to 
vrednost presežemo, se robot ustavi. Da se je robot ustavil zaradi prevelike 
obremenitve, vemo iz nadzornega okenca, kjer se izpisujejo napake.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.3: Varnostni sistem DCS (ang. Dual check safety) 
3.2.2 Varnostni sistem vijačnika 
Varnostni sistem vijačnika smo si zamislili tako, da je vijačnik v celoti pokrit z 
zaščitnim ohišjem iz teflona. Ohišje smo naredili iz treh kosov (Slika 3.8 in Slika 3.9).  
Za varnostni sistem smo se odločili zato,  ker robot sodeluje s človekom in pri vijačenju 
lahko pride tudi do poškodb. V tem primeru, ko je vijačnik ves čas v celoti pokrit s 
teflonom, so te možnosti minimalne. 
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Spodnje slike prikazuje dimenzionirane modele varnostnega ohišja v programu 
Autodesk Inventor. V programu smo vse kose ustrezno dimenzionirali in jih nato dali 
v izdelavo. 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Prvi del varnostnega ohišja                Slika 3.5: Drugi del varnostnega ohišja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.6: Tretji del varnostnega ohišja                      Slika 3.7: Celotno varnostno ohišje 
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     Slika 3.8: Teflonsko ohišje 
 
 
 
 Slika 3.9: Tretji del ohišja montiran na vijačnik 
 
Prvi kos in drugi kos sestavimo v enega, vse skupaj vstavimo v tretji kos in s tem 
dobimo celotno ohišje (Slika 3.12). Ta sistem deluje tako, da prvi kos lepo drsi v 
drugem. Za gladko drsenje med kosoma smo uporabili teflon, saj je mehek in masten 
material. V prvi kos smo vgradili kovinski obroč (Slika 3.10), v drugem kosu pa smo 
po dolžini materiala izvrtali luknje za 3 žice in s tem na spodnjem delu drugega kosa 
dobili tri kontakte (slika 3.11). Ko je celotno ohišje popolnoma raztegnjeno, pride do 
kontakta med kovinskim obročem in tremi kontakti. Za boljšo zanesljivost med 
kontakti smo dodali vzmet. Celoten sistem je povezan z majhnim vezjem za prižiganje 
lučk. Kot prikazuje slika 3.9, so lučke vgrajene na zgornjem delu ohišja. Programsko 
logiko sistema upravljamo s programskim okoljem Tia Portal krmilnika Siemens S7-
1500, ki je povezan na robota.  
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  Slika 3.10: Prvi del ohišja s kovinskim obročem       Slika 3.11: Drugi del ohišja s kontakti in vzmetjo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Slika 3.12: Celotni varnostni sistem montiran na robota
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Namen te logike je prižiganje zelene, modre in rdeče lučke. Te nas opozarjajo na stanje 
robota v določenem trenutku. Ko je varnostni sistem aktiviran, sveti zelena, če se 
operater dotakne spodnjega dela ohišja in s tem razklene enega od kontaktov, se prižge 
modra lučka. Rdeča pa zasveti, ko v programu kličemo signal »XHOLD«.  Za 
krmiljenje varnostnega sistema smo uporabili digitalne izhode robota (slika 3.18), ki 
so povezani na vhode krmilnika Siemens, izhodi krmilnika Siemens pa gredo preko 
vezja za prižiganje lučk na ohišje varnostnega sistema. Vsaka lučka ima v ozadju 
določeno programsko kodo. Zelena lučka nam pove, da je robot varen in pripravljen 
na gibanje.  
Kot lahko vidimo na sliki 3.13, morata biti izpolnjena dva pogoja, da se zelena lučka 
prižge. Prvi pogoj je, da se kontakti v ohišji dotikajo kovinskega obroča (»SS_IN_1« 
in »SS_IN_2«), drugi pogoj pa je, da je signal »XHOLD« (DO116) postavljen na 
»FALSE«. Če so ti pogoji izpolnjeni, se prižge zelena lučka.  
 
 
         
 
 
          Slika 3.13: Programska koda za prižig zelene lučke 
 
V primeru, da se med gibanjem robota dotaknemo spodnjega dela ohišja, se prižge 
modra lučka in robot se ustavi, saj smo z dotikom ohišja za trenutek razklenili vsaj en 
kontakt v ohišju. V primeru, da je eden izmed kontaktov »SS_IN_1« ali »SS_IN_2« 
razklenjen in digitalni izhod »XHOLD« ni prižgan, se prižge modra lučka. To 
prikazuje slika 3.14. 
 
 
 
 
IF (»SS_IN_1« AND »SS_IN_2«) AND »F_DO116«=FALSE THEN 
 »LED_G« := TRUE; 
ELSE 
 »LED_G« := FALSE; 
END IF; 
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             Slika 3.14: Programska koda za prižig modre lučke 
Rdeča lučka nas opozori, da je varnostni sistem izklopljen. Ta signal je uporaben pri 
vijačenju, menjavi orodja ali pobiranju vijakov, saj v tem času ni dobro, da operater 
dela blizu vijačnika, saj je varnostni sistem takrat izklopljen, zato signal »XHOLD«  
samodejno sprožimo, da operater ve, da robot v tem času ko sveti rdeča lučka ni varen. 
 
Slika 3.15: Programska koda za prižig rdeče lučke 
3.3 Robotsko pobiranje vijakov 
Pri pobiranju vijakov iz avtomatskega podajalnika smo najprej naredili nekaj testnih 
programov za pobiranje vijakov Ph, Pz in imbus (Slika 3.16). Pobirali smo vijake 
različnih dimenzij. Zanesljivost pobiranja je bila na visokem nivoju. S testnim 
programom smo spremljali pobiranje vijakov. Za primer smo vzeli sto vijakov, ki smo 
jih zaporedno pobirali. Vsi vijaki so bili uspešno pobrani. 
 
IF (»SS_IN_1« = FALSE OR »SS_IN_2« = FALSE) AND »F_DO116« = FALSE 
THEN 
 »LED_B« := TRUE; 
ELSE 
 »LED_B« := FALSE; 
END IF; 
//SAFETY SYSTEM 
''SS_VCC'' := TRUE; 
IF »F_DO116« THEN //SAFETY SYSTEM DISABLED-FAKE SIGNAL HOLD 
 »LED_R« := TRUE; 
ELSE 
 »LED_R := FALSE; 
END IF; 
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          Slika 3.16: Vijaki Ph, Pz in imbus. 
3.3.1 Rešitve pobiranja vijakov 
Pri procesu pobiranja vijakov smo dimenzionirali plastično ohišje, ki je montirano na 
podajalnik z namenom, da se prvi del varnostnega ohišja ustavi in z gibanjem robota 
navzdol posledično pomakne navzgor (slika 3.17). Ker se je zaradi tega nastavek za 
vijačenje lahko približal vijaku, smo s tem robotu omogočili prijemanje vijakov. Ko 
se je nastavek skoraj popolnoma približal vijaku, smo vijačnik pričeli vrteti in hkrati 
robota peljali v poševno lego in nato navzdol. S tem se je vijak lažje in lepše poravnal 
z nastavkom. 
 
      Slika 3.17: Poševno pobiranje vijakov Pz                Slika 3.18: Digitalni izhodi robota 
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         Slika 3.19: Del programske kode za pobiranje vijakov          
3.4 Robotsko vijačenje  
Kot pri pobiranju vijakov smo tudi pri vijačenju najprej naredili nekaj testnih 
programov. Pri tem smo vijačili vse tri vrste vijakov, dodali smo pa še vijak torx. 
Izkazalo se je, da je najbolj zanesljivo vijačenje vijakov Pz. Pri vijakih Ph se je 
izkazalo, da zaradi dodatnih zarez v glavi, vijaka ne privijači dovolj kakovostno. Na 
krmilniku Kolver smo naredili poseben program za vijačenje. Vijačili smo tako, da se 
je ustavil, ko je dosegel navor 0,03 Nm. Da je bilo vijačenje na koncu uspešno, smo 
glede na navor morali prilagoditi tudi hitrost vijačenja. To se je izpisalo na zaslonu 
krmilnika (»SCREW OK«). Hitrost vijačenja vijakov Pz je bila 250 obr/min, čas pa 8 
sekund oziroma dosežen navor 0,03 Nm. Pri vijačenju vijaka torx je bila hitrost 
drugačna. Vijačili smo s hitrostjo 210 obr/min, saj smo jo morali prilagoditi glede na 
navoj vijaka.  
 
J P[13] 3% FINE    //točka z ukazom joint, v katero se robot                               
                         premakne s hitrostjo 3 % od maksimalne.   
L P[14] 50mm/sec FINE //točka, v katero robot preide linearno s  
                               točno določeno hitrostjo (50 mm/sec). 
  DO[116]=ON     //Vklopimo digitalni izhod »XHOLD«. 
  DO[125]=ON     //Vklopimo digitalni izhod »Program1«. 
L P[15] 20mm/sec FINE //Točka, tik preden vklopimo vijačenje. 
DO[120]=ON          //Vklopimo digitalni izhod »Safe_start«.  
    s tem smo pričeli vijačiti. 
L P[16] 1mm/sec FINE  //v točkah 16 in 17 se robot giblje z  
L P[17] 1mm/sec FINE    vklopljenim vijačnikom, da se glava 
        vijaka poravna z nastavkom. 
L P[18] 15mm/sec FINE //V točki 18 in 19 se robot umakne od  
L P[19] 20mm/sec FINE   podajalnika vijakov z izklopljenim  
         vijačnikom. S tem so uspešno pobrali   
                 vijak. 
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Na sliki 3.20 je prikaz pozicije, v kateri vklopimo signal »XHOLD«. Na sliki 3.21 pa 
je končna pozicija vijačenja, v kateri je vijak privijačen. 
 
Slika 3.20: Pozicija, kjer vklopimo signal »XHOLD«             Slika 3.21: Končna pozicija vijačenja 
Slika 3.22 prikazuje programsko kodo, ki je potrebna za vijačenje. Na sliki so naučene 
točke in ukazi za izvajanje digitalnih izhodov: vijačenje, vklop signala »XHOLD«  in 
ukaz »WAIT«, ki robotu pove, koliko časa robot čaka na naslednji ukaz. Z digitalnim 
izhodom »XHOLD« vklopimo signal »DO116«  in s tem prižgemo rdečo lučko. 
Medtem ko robot vijači, namreč ni varen. Z naslednjim ukazom »PR2« (DO126) 
robotu povemo, s katerim programom želimo vijačiti. Krmilnik Kolver ima na voljo 
osem različnih programov, ki jih kličemo z digitalnimi izhodi. Kot zadnjega vklopimo 
ukaz za vijačenje »DO120«, s katerim prižgemo signal »SAFE_START«. 
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Slika 3.22: Del programske kode vijačenja 
3.5 Menjava orodja 
Ker v aplikaciji vijačimo vijake Pz  in torx, je potrebna menjava orodja za vijačenje. 
Odločili smo se, da menjavo orodja avtomatiziramo tako, da robot brez pomoči 
operaterja samodejno zamenja orodje. Tako smo dimenzionirali postajo, kjer robot 
opravi menjavo. Izdelali smo jo s 3D tiskalnikom in v njo vklopili tudi pnevmatski del. 
 
Na sliki 3.23 je prikazana postaja za menjavo orodja. Robot v našem primeru najprej 
odloži nastavek Pz v eno od prostih lukenj na postaji. Za lažje odlaganje nastavkov 
smo s 3D tiskalnikom izdelali plastične »tulce«, ki se namestijo na nastavek. Robota 
zapeljemo v luknjo in v končni poziciji se z ukazom »DO115« vklopi pnevmatika, ki 
s plastično ploščo stisne vse nastavke. Robota nato pomaknemo navzgor, nastavek pa 
ostane v luknji. Del programske kode za odlaganje orodja je prikazan na sliki 3.24 
 
J P[8] 100% FINE       //točka z ukazom joint, hitrost gibanja 
robota je 100% 
L P[9] 50mm/sec FINE  // shranjena točka s hitrostjo  
         50 mm/sec. 
  DO[116]=ON    //Vklopimo signal XHOLD 
  DO[126]=ON    //vklopimo program2 za vijačenje. 
L P[10] 3mm/sec FINE  //shranjena točka s hitrostjo 
        3 mm/sec. 
  DO[120]=ON    //vklopimo vijačenje. 
L [11] 3mm/sec FINE   //točka, v kateri vijačimo vijak, 
        s hitrostjo 3mm/sec.      
  WAIT 0.2(sec)   //Z ukazom »wait« se program ustavi za 0,2 s. 
L P[12] 40mm/sec FINE  //točka umika robota od vijaka. 
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Slika 3.23: Postaja za menjavo orodja 
 
 
        Slika 3.24: Programska koda za odložitev orodja 
 
L P[82] 30mm/sec FINE  
  DO[116]=ON    //vklopimo signal XHOLD. 
  PAYLOAD[2]           //vklopimo payload 2. 
L P[83] 5mm/sec FINE  //točka shranjena pri menjavi orodja, 
         tik pred vklopitvijo pnevmatike. 
  DO[115]=ON    //vklopimo pnevmatiko, da stisne orodje. 
  WAIT 1.00(sec)      // počakamo 1s. 
L P[84] 30mm/sec FINE // s hitrostjo 30 mm/sec se umaknemo 
                              s postaje za orodje. 
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Ko robot uspešno odloži orodje, gre po nastavek za vijačenje vijakov torx, ki je že na 
postaji za menjavo orodja. Programska koda je podobna kot pri vijačenju. Ustvarili 
smo dodaten program za vijačenje - čas vijačenja smo spremenili na 1 s, hitrost pa 
zmanjšali na minimalno (200 obr/min). S tem smo dosegli, da nastavek lažje sede na 
vijačnik, ko je robot v legi, kjer lahko pobere nastavek in prične z vijačenjem. Ko 
pridemo v končno lego z ukazom »DO115«, izklopimo pnevmatiko, da lahko nastavek 
poberemo.  
         
               Slika 3.25: Programska koda za prijem orodja
L [85] 30mm/sec FINE     
  DO[116]=ON          //vklopimo signal XHOLD. 
L P[86] 30mm/sec FINE //s hitrostjo 30 mm/sec se zapeljemo 
          do odlagališča nastavkov. 
  DO[128]=ON          //vklopimo program 4, s katerim smo 
                z metodo vijačenja pobrali nastavek. 
L P[87] 5mm/sec FINE  //zapeljemo se tik do nastavka. 
  DO[120]=ON          //vklopimo vijačenje. 
L P[88] 1mm/sec FINE  //s počasnim vijačenjem poberemo 
            nastavek, ki se namagneti z vijačnikom. 
  DO[115]=OFF         //izklopimo pnevmatiko. 
L P[89] 20mm/sec FINE //ko se pnevmatika izklopi, se  
        z nastavkom dvignemo iz postaje za  
                menjavo orodja. 
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4 Izvedba vijačenja s sodelovanjem s človekom 
Ker smo v diplomskem delu delali s sodelujočim robotom, smo se odločili, da v 
aplikacijo vijačenja vključimo tudi človeka in tako pokažemo sodelovanje med njima. 
Ker določenih nalog robot ne more opraviti sam ali pa so prezahtevne in vzamejo 
preveč časa, namesto robota te naloge opravi operater. V aplikaciji robot pobere vijake 
in jih prvijači. Na postaji za menjavo orodja, zamenja nastavek in privijači še torx 
vijake. Operater na začetku drži kovinsko polico in namesti torx vijake v luknje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Slika 4.1: Prikaz vijačenja s sodelovanjem s človekom 
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4.1 Uporabniški koordinatni sistem 
 
V aplikacijo smo vključili tudi določitev novega koordinatnega sistema (ang, user 
frame).  Koordinatni sistem smo določili tako, da je zavzemal celoten objekt, v 
katerega smo vijačili. Vse točke, ki so bile potrebne za vijačenje, smo shranjevali pod 
uporabniški koordinatni sistem, točke za pobiranje vijakov in menjavo orodja pa pod 
bazni koordinatni sistem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Slika 4.2: Določitev uporabniškega koordinatnega sistema 
 
Kot prikazuje slika 4.2, moramo določiti 3 točke, ki so potrebne za koordinatni sistem. 
Izbrali smo si orientacijsko točko A in na podlagi te točke, določili še osi x (B) in y (C)  
(Slika 4.3). V primeru, da objekt premaknemo, moramo ponovno določiti tri točke 
koordinatnega sistema. Vse točke, ki so shranjene v uporabniški sistem, si robot 
zapomni, ne glede, kako je objekt obrnjen. 
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4.2 Sestav 
Za vijačenje smo izbrali kovinski objekt, ki je sestavljen iz več delov. Da aplikacija ne 
bi bila preveč obsežna in prezahtevna, smo za prikaz sodelovanja robota s človekom 
izbrali en del, ki ga operater namesti na objekt, robot pa ga privijači. 
 
 
Slika 4.3: Kovinski objekt 
Slika 4.3 prikazuje objekt, v katerega smo vijačili. Del, ki ga je operater namestil na 
objekt, je na sliki označen z rdečim okvirjem. Na sliki 4.4 so označene luknje, v katere 
smo vijačili vijake Pz, slika 4.5 pa prikazuje namestitev vijakov torx na zgornjo ploščo 
objekta. 
 
 
  
 
Slika 4.4: Del objekta, ki smo ga vijačili 
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 Slika 4.5: Ročna amestitev vijakov torx na zgornjo ploščo objekta 
4.3 Naloge robota in človeka 
Tabela 4.1 prikazuje razporeditve nalog robota in človeka.  
 
Tabela 4.1: Razporeditev nalog robota in človeka 
AKTIVNOST ROBOT OPERATER 
1 / Namesti kovinsko ploščo 
na objekt. 
2 Privijači vijak Pz na 
pozicijo št. 1. 
Drži ploščo na objektu 
poravnano z luknjami za 
vijačenje. 
3 Privijači vijak Pz na 
pozicijo št. 7. 
Drži ploščo na objektu 
poravnano z luknjami za 
vijačenje. 
4 Privijači ostale vijake Pz 
na pozicije od 2-6. 
Namesti vijake torx na 
zgornjo ploščo objekta. 
5 Menjava orodja. / 
6 Privijači 4 torx vijake. / 
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5 Zaključek 
Pri pripravi diplomskega dela smo dobro spoznali delovanje robota Fanuc CR-7iA in 
njegove prednosti ter slabosti. Seznanili smo se tudi s programsko opremo krmilnika 
Siemens S7-1500 in krmilnika Kolver EDU 2AE/TOP. V delu smo opisali varnostne 
sisteme, vijačenje, pobiranje vijakov, menjavo orodja in sestav objekta, ki smo ga 
vijačili. 
 
Aplikacijo, ki je opisana v diplomskem delu, smo izdelovali postopoma. Izdelali smo 
kar nekaj testnih programov za vijačenje in pobiranje vijakov. Naleteli smo tudi na 
težave pri obremenitvi robota, saj smo pri vijačenju skoraj presegli dovoljeno 
obremenitev 30 N. Glede na to, da je robot, s katerim smo delali na Fakulteti za 
elektrotehniko nov, nismo imeli veliko informacij za odpravo teh težav, zato nam je 
odpravljanje napak vzelo precej časa. Izdelavo aplikacije bi lahko izboljšali z 
robotskim vidom, s čimer bi robota naučili, kje se nahajajo vijaki, kateri so že 
privijačeni in kateri ne. V našem primeru smo izdelali nov uporabniški koordinatni 
sistem in vse točke na objektu shranjevali v ta koordinatni sistem. Tudi če objekt 
premaknemo in nato robota ponovno naučimo treh točk, ki so potrebne za definiranje 
uporabniškega koordinatnega sistema, bo robot tako vedel, kje se nahajajo ostale točke 
znotraj koordinatnega sistema. 
 
V okviru diplomskega dela smo pri delu s sodelujočimi roboti pridobili številna nova 
znanja, ki nam bodo zagotovo nudila dobro osnovo za uspešno delo in razumevanje 
tehnoloških procesov v industriji, kjer se ne nazadnje vedno pogosteje pojavljajo in 
tudi rutinsko uporabljajo sodelujoči roboti. 
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